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ABSTRAKT 
Práce se zabývá studiem povrchu gekona v souvislosti s jeho adhezními schopnostmi. 
Pochopení mechanismu pohybu a principu adheze je důležité pro návrh a výrobu 
nanostrukturovaného materiálu. Stejně tak znalost původu samočistící schopnosti 
umožňuje popis vlivu struktury povrchu na pohyb a síly působící v místě kontaktu. 
V práci je popsán postup výroby nanostrukturovaného povrchu, který byl upraven 
s cílem získání maximální adhezní síly. Vlastnosti materiálu byly určeny hodnotami 
smáčivosti a silového spektra. Jejich výsledky byly porovnány s teoretickým 
předpokladem působení kapilárních sil a navrženy další možnosti k zvýšení adheze. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 









This thesis deals with the surface of a gecko in relation to its adhesion ability. 
Understanding the mechanism of movement and adhesion principle is important for the 
design and manufacture of nanostructured material. Likewise, knowledge of the origin 
of the self-cleaning ability allows the description of the influence of surface structure on 
movement and forces acting at the contact. The work describes the process of making 
nanostructured surface, which was modified in order to obtain maximum adhesion 
forces. The material properties were determined by the values of wettability and by 
force spectrum measurement. Their results were compared with the theoretical 
assumption of capillary forces and other possibilities to increase adhesion. 
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Studium povrchu gekona vzbuzuje velký zájem díky svému potenciálu při napodobení 
jeho vlastností. Aktuálním trendem je vývoj obvazových materiálů bez použití lepidla. 
Gekon je znám pro svou samočistící schopnost, ale především je schopen pohybovat se 
velkou rychlostí po téměř jakémkoliv povrchu. Tato výjimečná schopnost je dána 
hierarchií elementů jeho chodidel a způsobem postupného odjímání a přidělávání 
končetiny k povrchu. Avšak neexistuje jednotný názor na síly působící v místě 
kontaktu. S přihlédnutím k podmínkám přirozeného výskytu gekonů, můžeme jako 
možné adhezní síly označit kapilární, navzdory tomu většina publikací vychází z teorie 
působení van der Waalsových sil.  
Tato práce se zaměřuje na objasnění principu adheze gekona, stejně tak 
mechanismus jeho pohybu, jako prerekvizita pro návrh a výrobu umělého 
nanostrukturované povrchu napodobující vlastnosti gekona. Součástí studie principu 
adheze gekona je i seznámení s teorií superhydrofobních povrchů – gekona, lotosu a 
VACNT. Právě tato vlastnost zprostředkovává samočistící schopnost povrchů a má 
přímou souvislost s jejich strukturou. 
Byl navržen a vyroben umělý nanostrukturovaný materiál napodobující povrch 
končetin gekonů. Poté byl jeho povrch upraven na hydrofilní, pro potvrzení 
dominantního působení kapilárních sil v souvislosti s hodnotou vzdušné vlhkosti. Pro 
zjištění a ověření vlastností materiálu byla měřena jeho smáčivost a hodnota adhezní 
síly byla určena měřením silového spektra. V práci jsou dále uvedeny další možnosti 







































1 STUDIUM ADHEZE GEKONA 
Schopnost gekonů pohybovat se téměř po jakémkoliv povrchu, probouzí zájem vědců 
již několik století, poprvé byla zmíněna již Aristotelem v díle Historia Animalium. Tuto 
schopnost mají i jiní živočichové, jako například některé druhy plazů a hmyz. Gekoni 
ovšem vykazují nejuniverzálnější a nejefektivnější vlastnosti pro studium adheze. 
Existuje více než tisíc druhů gekonů, lišících uspořádáním a velikostí elementů 
umožňujících pohyb. Největší pozornost při zkoumání mechanismu pohybu tohoto 
druhu plazů je zaměřena na Gekona obrovského, vzhledem k jeho velikosti. Je druhým 
největším druhem, jejich povrch je zbarven modře nebo šedě s oranžovými nebo 
červenými skvrnami a váží téměř 300 gramů. Samci dosahují délky 30 až 40 cm, samice 
pak 20 až 30 cm [1][2].  
Větší pokrok při zkoumání adheze gekonů nastal v padesátých letech 20. století 
po vynálezu elektronové mikroskopie, která umožnila vědcům náhled na komplexní 
uspořádání elementů nacházejících se na spodní části končetin gekonů. Pomocí tohoto 
objevu se vědci při výzkumu mohli zaměřit na faktory, které ovlivňují pohyb, jako jsou 
struktura povrchu, mechanismus a síla adheze. Jako jeden z prvních tuto metodu využil 
Hiller v roce 1968, kdy na živých gekonech zkoumal závislost adheze na povrchové 
energii materiálu. Avšak teprve nedávno se podařilo změřit adhezní sílu jednotlivého 
elementu, zapojující se v mechanismu přilnutí a odejmutí končetiny gekona při 
chůzi [1][2]. 
Hlavní motivací pro studium a napodobení povrchu gekona je výroba umělého 
adhezního materiálu, který by byl využitelný jako lepidlo nebo lepicí páska pro pevné a 
suché spojení dvou povrchů bez dalších stop po jejich odejmutí [1]. 
1.1 Struktura povrchu 
Pro vysvětlení adhezivní síly gekonů je důležité objasnění struktury povrchu jeho 
chodidel, konkrétně prstů. Prsty gekonů jsou tvořeny hierarchií lamel, set a spatulí viz 
Obr 1.1-1. Právě toto dělení povrchu pokožky na menší elementy umožňuje pevné 
přilnutí končetiny na různých druzích podkladu. Lamely jsou měkké hřebeny dlouhé – 
2 mm, nachází se na prstech v místech kontaktu s povrchem a díky jejich snadné 
stlačitelnosti věrně kopírují hrubý a zvrásněný povrch. Sety jsou tenké vlásky 
na povrchu lamel, které se vyskytují s přibližnou hustotou 14 000/mm2, jsou dlouhé 30 
–  130 µm s průměrem 5 – 10 µm. Z větší části jsou tvořeny β-keratinem, ale obsahují i 
α-keratin. Spatuly se nacházejí na koncích štětin v počtu 100 – 1000 a mají průměr 0,1 – 
0,2 µm. Na jejich koncích jsou malé plošky, které s povrchem tvoří těsný kontakt. Jsou 




Obr 1.1-1 Hierarchie pohybových elementů gekona (F). Začínají lamelami (G, H), které se dále 
dělí do set (I, L) a jsou zakončeny spatulami (M) (převzato z [4]). 
1.2 Mechanismus pohybu 
Schopnost gekonů udržet se a rychle se pohybovat (kroky v intervalech 20 ms) po téměř 
každém druhu povrchu je dána uspořádáním elementů na jejich chodidlech. Právě jejich 
rozvětvená struktura umožňuje těsný kontakt a pevný spoj s podkladem. Díky vysoké 
třecí síle je umožněn pohyb po svislých površích, adhezní síla jim umožňuje inverzní 
pohyb po horizontálních plochách. Rychlá změna stavu končetin z přilnutých 




Rychlý pohyb gekonů po svislých plochách vyžaduje přítomnost třecích sil, které 
odpovídají minimálně tělesné hmotnosti. Na velikost třecí síly má mimo jiné vliv kolmé 
přichycení spatulí. Zvyšují plochu dotyku a tím velikost síly. Při kontaktu můžeme 
pozorovat proximální polohu set, které na nerovném povrchu mohou fungovat jako 
háčky. Končetina se dotkne povrchu a poté je mírně posunuta zpět. Díky tomuto pohybu 
se sjednotí různá orientace spatulí do jedné roviny a může dojít k zaklesnutí 
do nerovností [2]. 
Při zapojení všech 6,5 milionů set, je generována síla 1300 N, což odpovídá 
udržení váhy  133 kg. Vzhledem k průměrné hmotnosti gekonů odpovídající 50 g, stačí 
zapojení pouze 0,04 % set. Vysoký počet pohybových elementů má však své důvody, 
protože ne vždy dochází ke stejné orientaci všech set a přilnavost může být ovlivněna 
v závislosti na drsnosti a znečištění povrchu [2]. 
V základech lamel se nacházejí krví naplněné dutiny, které jsou propojeny 
s centrálním zásobníkem. Tlak krve v těchto dutinách mohou gekoni patrně ovlivnit a to 
pomocí svalů a šlach na končetinách. Šlachy se nacházejí na bočních stranách prstů, 
jsou připevněny ke kůži a sbíhají se do kloubního pouzdra na špičkách prstů, které jsou 
vzájemně propojeny a dále napojeny na flexory viz Obr 1.2-1 [3]. 
 
Obr 1.2-1 Kolmý řez prstu gekona ilustrující anatomii lamel (převzato a upraveno z [3]). 
1.2.2 Odtržení 
Jedna z teorií popisující odejmutí končetiny z povrchu vychází ze způsobu pohybu, 
během kterého je končetina postupně rolována od koncových částí prstů směrem 
z povrchu. Tento pohyb je označován jako digitální hyperextenze. Při rolování dochází 
k zvětšování úhlu mezi setami a povrchem a dochází k narušení silových vazeb. Bylo 
zjištěno, že k odtržení končetiny z povrchu dochází ve chvíli, kdy seta svírá s povrchem 
úhel 30° [2]. 
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Další teorie zaměřující se na menší struktury popisuje odejmutí z povrchu, které 
může nastat z důvodu zvyšování dosažení kritického úhlu během posunu mezi setami a 
povrchem. Pokud je adhezní síla limitována velkostí tohoto kritického úhlu, potom 
na odejmutí, stejně jako upevňování končetiny, není pravděpodobně potřeba dalších sil 
[23]. 
Několik studií mechanismu odejmutí končetiny z povrchu vycházelo z Kendallova 
modelu. Ten popisuje odejmutí jako stržení pásky z povrchu. Síla působící při odejmutí 
je dána vztahem  
( )dERbdEF /21cos2cos1cos 2 ++−+−= ααα , (1.1) 
kde b je šířka pásky, d je tloušťka pásky, E je tuhost materiálu, R je adhezní energie a α 
je úhel odtržení. Tento model předpokládá, že pro odejmutí z povrchu je potřeba 
menších úhlu s rostoucí hmotností zátěže. Maximální síla při odlepení z povrchu je 
potom limitována vztahem 
dERbF
2
max 2= , (1.2) 
který ukazuje, že tužší materiály jsou při zachování energie odejmuty z povrchu pod 
vyšším úhlem [23]. 
1.3 Síly působící v místě kontaktu 
Bylo provedeno mnoho pokusů pro objasnění adheze mezi povrchem a spatulami, avšak 
vzhledem k rozměrům jednotlivých struktur je velmi obtížné stanovit velikost působící 
na jednotlivé spatuly a stejně tak celkový počet spatulí zapojujících se při fyzickém 
kontaktu se senzorem. Rozměr povrchu tlapky je průměrně  227 mm2, je pokryta tisíci 
setami s hustotou 5300/mm2, které se větví do stovek menších spatulí. Není zcela jasné, 
jaké síly přesně působí v místě kontaktu. V minulých zkoumáních se diskutovalo nad 
pravděpodobnými mechanismy adheze, které zahrnovaly přilepení, propletení, sání, 
tření, statickou elektřinu, kapilární síly a van der Waalsovy síly [6]. 
Později se předpoklady upravily a dnes vycházíme z faktu, že adheze je dána 
povrchovou energií a celková síla se skládá z více složek, mezi které patří van der 
Waalsovy síly a kapilární síly. Van der Waalsovy síly jsou slabé interakce mezi povrchy 
dvou těles a kapilární síly působí ve vzduchu. Pro měření jednotlivých složek je nutné 
upravit podmínky testování pro zamezení vlivu okolního prostředí, abychom určili vliv 
těchto faktorů na celkovou adhezi [6]. 
S ohledem na typ materiálu můžeme předpokládat, že adheze na hydrofilních 
površích je způsobena přítomností absorbované vrstvy vody a působí tedy kapilární síly. 
Na hydrofobních površích převládají van der Waalsovy síly. Avšak s ohledem na rozsah 
rozměrů nejmenších elementů (0,2 µm až 0,5 µm) zapojujících se při kontaktu, jsou obě 
tyto síly srovnatelné, což může být důsledek evoluce, během které se u gekonů vyvinul 
mechanismus umožňující pohyb po různých površích [7]. 
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Navzdory tomuto závěru je ve většině publikací považována van der Waalsova síla 
jako hlavní mechanismus a kapilární síly jen dále zvyšují velikost adheze. Reálnější je 
ovšem přístup, který bere ohled na přirozenou vlhkost vzduchu a kapilární síly považuje 
za nedílnou součást adheze. V případě úplného ponoření do vody, síla rapidně klesá. I 
za těchto podmínek je ale nutné brát ohled na síly, které jsou vetší než van der 
Waalsovy například hydratační nebo hydrofobní síly [1][8]. 
1.3.1 Van der Waalsovy síly 
Pro potvrzení teorie působení van der Waalsových sil v místě kontaktu budeme 
vycházet z faktu, že gekoni nemají na chodidlech mazové žlázy, dochází tedy 
k suchému kontaktu s povrchem. Dále je potřeba ovlivnit okolní podmínky, které by 
mohly ovlivnit výsledek. Měření je tedy potřeba provést buď v kapalině nebo 
ve vzduchu s nulovou vlhkostí tj. ve vakuum pro zamezení působení kapilárních sil 
[8]Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. 
Pro určení síly působící v místě kontaktu byla provedena četná měření. Obecně 
budeme vycházet z předpokladu, že velikost síly je závislá na vlastnostech povrchu, pro 
hydrofilní materiál budou dominantní kapilární síly, van der Waalsovy síly potom 
budou působit na hydrofobním povrchu [9]. 
Keratinem tvořené sety a spatuly vykazují při styku s vodou silně hydrofobní 
chování a pokud budeme vycházet z faktu, že pouze van der Waalsovy síly jsou 
schopny zprostředkovat adhezi dvou hydrofobních povrchů, potom můžeme zanedbat 
působení sil kapilárních, protože hydrofobní sety odpuzují vodu [9]. 
Velikost van der Waalsových sil je dána tvarem elementů zapojující se při 
interakci, velikostí plochy dotyku, vzdáleností dvou povrchů a jejich chemické složení 
není rozhodující. Jsou závislé na polarizovatelnosti povrchu, proto se neudrží na slabě 
polarizovatelných površích, jako je například teflon [9]. 
1.3.2 Kapilární síly 
Pro potvrzení teorie, která jako dominantní síly při adhezi považuje kapilární síly, 
budeme vycházet z předpokladu, že adheze je silně ovlivněna okolními podmínkami, 
především vlhkostí vzduchu. Za normálních atmosférických podmínek se na každém 




Obr 1.3-1 Graf závislosti van der Waalsových a kapilárních sil na relativní vlhkosti vzduchu 
(převzato a upraveno z [8]). 
Při provádění pokusu ke zjištění vlivu kapilárních sil musíme znát přesnou hodnotu 
vlhkosti vzduchu, z důvodu suchého kontaktu spatulí s povrchem, jehož hydrofobní 
vlastnost (velikost kontaktního úhlu) bude měněna. Výsledkem měření je fakt, že síla 
adheze roste se zvyšující se hydrofobicitou a vlhkostí vzduchu viz Obr 1.3-1. Obě tyto 
zjištění spolu souvisí, protože pouze změna složení povrchu nemůže vyloučit působení 
van der Waalsových sil. Můžeme tedy říct, že voda hraje významnou roli v kontaktu 
dvou těles buď jako součást kapilarity nebo jako prostředek pro snížení vzdálenosti 




2 TEORIE SUPERHYDROFOBNÍCH 
POVRCHŮ 
2.1 Smáčivost 
Smáčivost je schopnost kapaliny přilnout k povrchu pevných látek. Úroveň smáčivosti 
povrchu se dá určit pomocí velikosti kontaktního úhlu na rozhraních povrch – kapalina 
a kapalina – vzduch. Nesmáčivý povrch má hodnotu kontaktního úhlu větší než 90 °. 
V souvislosti s vodou můžeme tento jev nazývat jako hydrofobicitu. Pro 
superhydrofobní povrchy odpovídá velikost kontaktního úhlu hodnotě větší než 150 °. 
Tyto povrchy je velmi obtížné zvlhčit a je potřeba velmi malého úhlu naklonění (méně 
než 10 °) pro uvedení kapky do pohybu a jejího odrolování z povrchu [11][12]. 
Tvar kapky je dán velikostí povrchového napětí. Ta se snaží dosáhnout minimální 
velikosti plochy při styku s povrchem. S rostoucím napětím má kapka snahu tvořit co 
nejvíce sférický tvar, protože koule jako těleso má nejmenší povrch. Povrchové napětí 
mezi pevnou látkou a kapalinou je definováno jako podíl velikosti síly a styčné plochy 
kapky [12]. 
Existují dvě teorie popisující chování kapky na povrchu viz Obr 2.1-1. První 
podporuje fakt, že se kapka dotýká pouze hrbolků na povrchu. Kontaktní úhel při 
smáčení povrchů tvořených pevnou a plynou složkou je definován Cassie–Baxterovou 
rovnicí 
1coscos −+= SSCB ff θθ , (2.1) 
kde cos θ je kontaktní úhel a fS je rovinná plocha dotyku kapky s pevnou látkou. Pro fS 
blížící se k 0, hodnota kontaktního úhlu dosahuje téměř 180 °, dle definice zmíněné 
výše, povrchy mají superhydrofobní vlastnosti již od 150 ° [11][12]. 
 
Obr 2.1-1 Obrázek ilustrující chování kapky na povrchu dle Wenzelovi teorie (a) a Cassie– 
Baxterovi teorie (b) (převzato z [12]). 
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Druhá teorie bere v úvahu smáčení jednak hrbolů, ale i pronikání vody 
do prohlubní. Lze ji popsat Wenzelovou rovnicí  
θγθ coscos =W , (2.2) 
kde Wθcos  je kontaktní úhel, γ je drsnost povrchu, tedy poměr mezi plochou kontaktu 
kapalina–pevná látka a plochou v rovině drsnosti, θcos  je kontaktní úhel kapky a 
odpovídající rovině povrchu [12]. 
Teorie dále předpokládá, že větší drsnost zvyšuje smáčení vnitřních částí povrchu. 
Drsnost tedy sníží smáčivost, tj. zvýší kontaktní úhel, pokud je na hladkém povrchu 
větší než 90 ° a zvýší smáčivost, tedy zmenší kontaktní úhel, pokud je na hladkém 
povrchu menší než 90 ° [11][12]. 
2.2 Povrch gekona 
Povrch gekonů je tvořen dvěma různými strukturami. Jednou jsou přilnavé lamely 
na prstech chodidel, druhou je šupinatá pokožka na zbytku těla. Obě tyto struktury 
vykazují samočistící schopnost.  
2.2.1 Povrch chodidel 
Hierarchie pohybových elementů slouží nejen k přichycení končetin, ale společně 
s jejich charakteristickými vlastnostmi umožňuje odstranění nečistot, které se běžně 
vyskytují v přirozeném prostředí. Koncové části (spatuly) se zanáší drobnými 
částečkami, jako jsou například pyl, písek, prach a odpad z rostlin. Jejich zanesení má 
vliv na adhezi, proto je žádoucí jejich odstranění. Vzhledem k tomu, že gekoni nemají 
na končetinách žádné žlázy, které by zajišťovali čištění povrchu, ani si je podobně jako 
hmyz nečistí sami, musel se vyvinout jiný mechanismus zajišťující maximální 
adhezi [13]. 
Mechanismus očištění patrně souvisí se specifickým pohybem prstů při chůzi, kdy 
jsou rolovány z povrchu postupně od koncových částí. Tuto hypotézu potvrdily také 
pokusy na živém gekonovi i na izolované části chodidel. Pro znečistění byly použity 
hlinito–křemičité mikro částečky a jako povrch bylo zvoleno sklo. V obou případech 
došlo k odstranění většiny částic již po pár krocích a bylo možné pozorovat jejich 
výskyt na skle. Je to způsobeno rozdílem mezi jednotlivými přitažlivými silami spatulí a 
povrchu působícího na nečistoty. Vzniká tak energetická nerovnováha a částice se 
snadněji přichytí k podkladu než setám. Dalším faktorem umožňující samočistící 
schopnost může být také jejich nepřilnavý povrch [13]. 
Efektivita a rychlost samočistícího procesu je také ovlivněna samotným pohybem 
chodidel, kdy dochází k přilnutí k povrchu a posunutí. Pokusy ukázaly výrazné zvýšení 
čištění při zapojení přirozeného mechanismu pohybu oproti pouze izolovaným 
pohybovým elementům, se kterými bylo zevně manipulováno. Dochází ke klouzání a 




2.2.2 Povrch těla  
Svrchní vrstva pokožky gekonů je zvrásněna a tvoří ji miniaturní výčnělky, které tvoří 
uspořádání podobné včelím plástvím viz) Jsou od sebe vzdáleny 0,2 až 0,7 mm a jsou 
vysoké 0,3 až 2 mm. Jejich povrch je pokryt drobnými trny, spinulami, s vysokou 
hustotou přes 400 spinulí na 10 mm2. Mají délku v rozmezí od 500 nm do 4 mm. Právě 
vysoká hustota trnů má vliv na dobu interakce povrchu s kapalinou [13][15]. 
Tato struktura vykazuje superhydrofobní vlastnosti a souvisí se samočistící 
schopností. Kapky vody se dotýkají pouze velmi malého povrchu, tvoří kulovité tvary 
pro získání minimální povrchové energie. Při sloučení dvou kapek zůstává objem 
konstantní, avšak část povrchové energie je přeměněna na kinetickou a díky tomu je 
kapka z povrchu odmrštěna. Při tomto pohybu z povrchu zároveň odnáší nečistoty [15].  
 
Obrázek 2-1 Pokožka gekona (a) a SEM snímky na zádové části (b, d) a břišní části (c, e) 
(převzato z [4]). 
Samočistící vlastnost avšak můžeme pozorovat i u druhů vyskytující se v prostředí 
s minimálním úhrnem srážek. Dochází ke kondenzaci vodní páry obsažené ve vzduchu 
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a již zmíněnému slučování kapek do větších shluků. Tento proces může být ovlivněn 
vnějšími podmínkami jako je vlhkost vzduchu (s rostoucí vlhkostí se zvyšuje množství 
zkondenzované vody) nebo rychlost větru (proud vzduchu usnadňuje slučování menších 
kapek do shluků) [15]. 
Samočištění slouží nejen k odstranění běžných nečistot z pokožky, ale jsou 
odstraněny i bakterie a mikroorganismy způsobující kožní problémy a nemoci. 
Poikilotermní (studenokrevní) živočichové navíc využívají hydrofobní povrch jako 
součást termoregulace, protože na pokožce nezůstává voda, která by při procesu 
odpařování odebírala tepelnou energii a tím způsobovala ochlazení organismu 
[15][16]. 
2.3 Povrch lotosu 
Na samočistící efekt lotosu má vliv struktura listu, kterou lze rozdělit na dvě úrovně. 
Listy mají povrch tvořený malými hrbolky o rozměru 0,02 mm, které jsou pokryty 
štětinami s průměrem 1 µm, které na povrchu mají voskovou vrstvu tvořenou dlouhými 
řetězci o délce několik nanometrů viz Obr 2.3-1. Tato struktura velmi silně odpuzuje 
kapalinu a pohyb kapaliny po povrchu zároveň odstraňuje nečistoty [12]. 
 
Obr 2.3-1 Struktura listu lotosu (a), SEM obrazy (b, c) zobrazující výčnělky a povoskované 
štětiny (d) (převzato z [20]). 
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Povrch může být očištěn dvěma způsoby. Prvním způsobem je tekoucí voda, kdy 
kapky deště stékají po listu a odstraňují nečistoty ve své trajektorii nebo rosou v druhém 
případě. Bylo vypozorováno, že listy si zachovávají čistotu i v době beze srážek. 
Smáčivost listu totiž není homogenní po celém povrchu. Hrbolky pokryté štětinami jsou 
silně nesmáčivé, prohlubně mezi nimi jsou smáčivé. Při styku chladného listu a 
nasyceného vzduchu vodní párou, dochází ke kondenzaci vody, která ve formě malých 
kapiček akumuluje v prohlubních. V okamžiku naplnění prohlubní, kdy se hladina vody 
začíná dotýkat povoskovaných jehliček, dochází v důsledku působení sil povrchového 
napětí k odpuzování. Kapka vody je tedy od povrchu doslova odtržena a společně s ní 
opouští povrch i nečistoty [12]. 
2.4 Vertikálně uspořádané uhlíkové nanotrubice  
Uhlíkové nanotrubice jsou tvořeny vrstvami grafenu, které tvoří válce zakončené 
fullereny (viz. Obr 2.4-1). Charakteristické vlastnosti jsou dány jejich uspořádáním. 
Trubice složené koaxiálně z více vrstev se označují zkratkou MWCNTs (multi–walled 
carbon nanotubes), trubice z jedné vrstvy potom zkratkou SWCNTs (single–walled 
carbon nanotubes). Díky chiralitě a alotropní vlastnosti uhlíku vykazují velmi 
výjimečné vlastnosti jako je vysoká vodivost, strukturní flexibilita, vysoká pevnost 
v tahu a velký modul pružnosti. Nanotrubice také mají velkou hodnotu poměru stran 
(aspect ratio). Díky těmto vlastnostem jsou výhodným materiálem v mnoha oblastech 
zahrnující nanomedicínu, nanokompozitní materiály nebo elektronická zařízení [17]. 
 
Obr 2.4-1 SEM obrazy VACNT (A) zobrazující 50 µm pilíře, které se dále skládají z milionů 
uhlíkových nanotrubic (B) (převzato z [21]). 
S postupným uplatňováním a vývojem natrubic, byly vyvinuty svisle zarovnané 
nanotrubice označované zkratkou VACNTs (vertically aligned carbon nanotubes). Jsou 
orientovány kolmo k substrátu a díky svému jednosměrnému zarovnání vynikají řadou 
vlastností, mezi které patří vynikající elektrická vodivost, vysoká čistota uhlíku, velký 
povrch a rovnoměrná délka. Pro cílenou aplikaci je potřeba povrch VACNTs 
modifikovat pro získání specifických vlastností. Při výběru metody modifikace je nutné 
brát ohled na charakter jejich uspořádání a zamezit poškození struktury. Těmto 
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podmínkám odpovídá modifikace plasmou, vlhká chemická a suchá plynná 
modifikace [17]. 
Za normálních okolností je povrch hydrofilní, avšak vlastní struktura VACNTs 
díky své hrubosti potenciálně umožňuje superhydrofobní vlastnosti. Obecně 
superhydrofobní vlastnosti lze dosáhnout zvrásněním hydrofobního povrchu nebo 
navázáním funkčních skupin za účelem změny povrchové energie. Superhydrofobního 
povrchu dosáhneme využitím přirozené struktury VACNTs a úpravou povrchu 
navázáním funkčních skupin kyslíku nebo vytvoření povlaku polymeru konkrétně 
polytetrafluoroetlyenu, který má hydrofobní vlastnosti [17][18][19]. 
2.5 Porovnání povrchů 
Společnou vlastností těchto povrchů je jejich superhydrofobicita a samočištící 
schopnost. Zatímco pro lotus a gekona je tato vlastnost přirozenou schopností jejich 
povrchu, VACNT je nutné modifikovat pro získání stejných vlastností.  
 
Obr 2.5-1 Srovnání povrchu gekona (A), lotosu (B), kontryhelu (C) a VACNT různých velikostí 
(D, E, F) (převzato z [21]). 
VACNT se velmi podobají uspořádání elementů na končetinách gekona, především 
jejich koncových částí spatulí. Volba velikosti a tvaru umožňuje napodobení adheze 
gekona. VACNT napodobující adhezní vlastnosti gekona mají podstatně lepší adhezní 
vlasnosti z důvodu velmi malého průměru elementů (10 nm), vysoké pevnosti a modulu 
pružnosti v tahu (1 TPa). Naměřená adhezní síla je 160 krát větší než u gekonů a dle 
principu dělení plochy kontaktu je teoretická síla 500 N/cm2. Avšak v makroskopickém 
měřítku vykazují velmi malou adhezi. VACNT jsou také mnohem náchylnější 
na přetížení, kdy vznikají častější boční kontakty [22]. 
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Povrch kůže gekona a listu lotosu se liší velikostí a uspořádáním elementů viz Obr 
2.5-1. Pokožka gekona je uspořádána pravidelně. Drobné jehličky vystupují z povrchu 
kolmo a mezi výčnělky jsou jen velmi malé prohlubně. Povrch lotosu tvoří nepravidelné 
výčnělky s velkými rozestupy a celý povrch je pokryt sítí povoskovaných struktur. 




3 VÝROBA UMĚLÉHO 
NANOSTRUKTUROVANÉHO POVRCHU 
3.1 Postup výroby 
Pro dosažení cílené struktury použijeme křemíkový substrát (wafer), který bude sloužit 
jako vzor pro struktury. Motiv přeneseme pomocí předlohy a struktury budou vytvořeny 
hloubkových reaktivním leptáním plazmou. Na vyleptaný wafer bude deponován 
parylen, tak dojde k zaplnění útvarů a po odstranění křemíku zůstanou zachovány pouze 
parylenové struktury. Níže budou popsány dílčí metody zpracování. 
3.2 Litografie 
Metoda litografie se používá k přenosu vzoru na jiný povrch – substrát. Ten je pokryt 
citlivou látkou – fotorezistem, jehož vlastnosti umožňují vytvoření obrazu. Existuje 
několik typů litografie, které se liší ve způsobu přenosu signálu a tvorby motivu. 
Zdrojem může být světelný paprsek, iontový svazek, svazek elektronů nebo rentgenové 
záření.  
3.2.1 Fotolitografie 
Při použití světelného svazku jako nosiče informace mluvíme o optické litografii nebo 
fotolitografii. Používají se vlnové délky v rozmezí 160 –  430 nm, které reagují 
s fotocitlivým rezistem – fotorezistem.  
Při procesu fotolitografie se připraví substrát, poté je nanesen fotorezist, vytvoří se 
předloha určující geometrii vzoru, během expozice dojde k ozáření substrátu přes 
předlohu a k reakci světlo citlivé složky s vymezenou částí fotorezistu, při vyvolání je 
odstraněna buď ozářená část fotorezistu – pozitivní fotorezist, nebo neozářená část – 
negativní fotorezist [23]. 
3.2.2 Fotorezist 
Jsou to speciální vrstvy laků, které specificky reagují na vnější podmínky, především 
na světlo různé vlnové délky. Dochází k změně konformace, která má vliv 
na rozpustnost při působení vyvolávacích látek. Jsou tvořeny polymerem, inhibitorem a 
ředidlem. Inhibitor během působení záření přetváří polymerovou vrstvu, jejíž 
rozpustnost během vyvolávání definuje pozitivní a negativní fotorezist [23].  
Pozitivní fotorezist je během expozice ozářen, dojde k narušení polymerových 
vazeb a při vyvolání je odstraněn. Negativní fotorezist naopak během expozice vytváří 
polymerové vazby, struktura je zpevněna a při vyvolání je odstraněna neosvětlená část. 
Mezi důležité parametry pro výběr fotorezistů patří fotocitlivost, spektrální citlivost, 
viskozita, kontrast, rozlišení a hustota defektů. Mezi nejběžnější pozitivní fotorezisty 
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patří polymethylmetakrylát (PMMA), mezi negativní pak SU-8 a novolaky řady AZ 
od fimy Shipley [23]. 
3.2.3 Příprava substrátu 
Jako substrát se nejčastěji používá křemík, pro jeho snadné zpracování, případně 
některé polovodiče. Substrát se důkladně očistí, aby byl zbaven především organických 
nečistot a vody. Před aplikací fotorezistu je nutné povrch opatřit funkční vrstvou, která 
zajišťuje adhezi fotorezistu na substrátu. Čištění lze provést mechanicky nebo 
chemicky. Nejčastěji se desky opláchnou v deionizované vodě a poté se odstředí 
v proudu suchého dusíku [23].  
3.2.4 Nanesení fotorezistu 
Fotoezist je polymerní látka citlivá na specifický druh záření. Existuje mnoho druhů 
fotorezistů a volba konkrétního druhu závisí na zvolených vlastnostech cílového obrazu. 
Fotoezist je nanášen metodou odstředivého lití, kdy je aplikován roztok do středu 
substrátu a pod vlivem odstředivých sil je rozlit po celém povrchu. Parametry vrstvy 
fotorezistu pak závisí na jeho viskozitě, teplotě a na počtu otáček odstředivky [23]. 
3.2.5 Sušení fotorezistu  
Po nanesení fotorezistu dochází k sušení, kdy je odpařováno rozpouštědlo, vrstva se 
stává tenčí a pevnější. Postup se také nazývá „pre bake“ proces. K sušení dochází v peci 
nebo na podložce. Sušení na podložce je efektivnější, protože dochází k vysoušení 
směrem od podložky nahoru. Teploty jsou stanoveny výrobcem a je nutné zachovat 
teplotní limit, aby nedošlo k zesíťovaní fotorezistu [23].  
3.2.6 Vytvrzení fotorezistu 
Po působení charakteristického záření je obraz projde procesem sušení, teplotami 110 – 
120 °C. Cílem je dostatečné vytvrzení fotorezistu a přilnutí k substrátu. Tento krok je 
také nazýván „post bake“ nebo „hard bake“. Sušení jako probíhá na vyhřátých deskách 
nebo v pecích [23]. 
3.2.7 Vyvolání fotorezistu 
Fotorezist je vyvolán pomocí vývojky, která je doporučená výrobcem fotorezistu. 
U negativního fotorezistu dochází primárně k rozpouštění neexponované části, u 
pozitivního fotorezistu je odstraněna ozářená část. Vyvolávání je mimo volbu typu 
fotorezistu a vývojky, ovlivněno také teplotou, časem a dalšími parametry. Dočistění a 
odstranění zbytků nevyvolaného fotorezistu probíhá v kyslíkové plazmě [23].  
3.2.8 Předloha motivu 
Motiv na substrát můžeme přenést několika způsoby. Jednou z možností je zhotovení 
skleněné masky, která je pokryta kovovou vrstvou absorbující UV záření. Další 




3.3 Leptání křemíku 
Při leptání dochází chemicko-fyzikálním procesem k redukci a tvarování povrchu 
substrátu. Lze tak vytvořit se zapojením litografického postupu konkrétní struktury, 
ztenčovat polovodičový substrát nebo zkvalitnit povrchové vlastnosti substrátu. Proces 
leptání se dále dělí na mokrý, kdy je látka odstraněna leptadlem, a suchý, který pro 
odstranění používá částice plynu nebo ionizovaný plyn – plazmu. Leptání může být 
směrově orientované – anizotropní nebo je substrát redukován rovnoměrně, se stejným 
směrem i rychlostí, pak se jedná o izotropní leptání. Mezi faktory ovlivňující leptací 
proces patří: rychlost, selektivita, rozlišení, izotropie, opakovatelnost a 
řiditelnost [26][25].  
3.3.1 Suché leptání 
Suché leptání je uskutečněno ionizovaným plynem a podle mechanismu se dělí do tří 
skupin: fyzikální, chemické, chemicko – fyzikální. 
Fyzikální suché leptání – ionty, případně elektrony nebo fotony, dopadají 
na povrch a důsledkem vysoké kinetické energie dochází k odprašování částic. Povrch 
je leptán anizotropně, pomocí masky. 
Chemické suché leptání – základem jsou chemické reakce mezi povrchem a 
částicemi plynu. Vyleptaná plocha má izotropní charakter. 
Fyzikálně – chemické suché leptání – kombinuje obě zmíněné metody, dochází 
k odprašování materiálu a současně k chemickým reakcím. Ionizací plynu vzniká 
plazma, která tvořena elektrony, kladnými a zápornými ionty a neutrálními částicemi – 
radikály. Ty reagují s atomy na povrchu za vzniku těkavých sloučenin, které jsou 
odstraňovány z povrchu. Jedná se o anizotropní leptání. Reaktivní iontové leptání patří 
mezi běžné metody v elektroprůmyslu a výzkumu [25][26].  
Proces je tvořen šesti kroky: 
1. Generace – ionizace plynu, vznik nabitých částic a radikálů. 
2. Difúze – transport radikálů k povrchu.  
3. Adsorbce – radikály jsou adsorbovány na povrchu. 
4. Reakce – vznik těkavého produktu reakce povrchu s radikály. 
5. Desorbce – produkt reakce je desorbován do plynné fáze. 
6. Difúze – produkt reakce je difundován do objemu plazmy. 
Nejvýznamnější metodu je reaktivní iontové leptání (RIE – Reactive Ion Etching) a 
hloubkové reaktivní iontové leptání (DRIE – Deep Reactive Ion Etching). Vysoký 
poměr stran lze dosáhnout pomocí hloubkového reaktivního leptání křemíku, které se 
dále se dělí na Bosch proces a kryogenní leptání [26][27]. 
Běžnější a rychlejší je Bosch proces, který pracuje ve dvou krocích. Nejprve dojde 
k leptání substrátu, poté k jeho pasivaci. Tento krok se opakuje a vzniká hluboká 
struktura s jemně vrásčitými kraji. Jako leptací plyn se používá fluorid sírový SF6 a jako 
pasivační plyn octofluorocyklobutan C4F8. Křemík se váže s atomem fluoru za vzniku 
těkavého produktu fluoridu křemičitého SiF4. Leptání je uskutečněno prostřednictvím 
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chemických reakcí (izotopně) a mechanickým obrušováním (anizotropně), které je 
způsobeno pohybem iontů. Během pasivování je C4F8 štěpen na molekuly CFx, které 
na celém povrchu vytváří povlak polytetrafluorethylenu – teflonu. Při dalším leptacím 
kroku je nejprve ionty odstraněna vrstva povlaku pouze v horizontálním směru, stěny 
zůstávají chráněny, a poté dojde k leptání křemíku. Časové úseky jednotlivých kroků 
jsou v řádech několika sekund, řízení doby a počtu cyklů ovlivňuje výsledný tvar 
vyleptaného útvaru [28][29]. 
Kryogenní hloubkové reaktivní leptání probíhá jen v jednom souvislém kroku, kdy 
dojde k leptání i pasivaci. Pro leptání je použita směs fluoridu sírového SF6 a kyslíku 
O2. Princip leptání spočívá ve vazbě kyslíkových iontů na atomy fluoru, které jsou 
navázány na křemíkovém povrchu. Společně tvoří SiOxFy a vytváří ochrannou vrstvu 
na povrchu, jejíž přesné složení je předmětem zkoumání. Ta funguje obdobně jako u 
předchozí metody – vertikální strany jsou chráněny, horizontální leptány. Z důvodu 
energetické výhodnosti je křemíkový wafer ochlazen na teploty v rozmezí -80 °C až -
140 °C. Při oteplení waferu na pokojovou teplotu, dochází k nestabilitě povlaku a jeho 
odstranění [28]. 
3.3.2 Mokré leptání 
 
Mokré leptání lze rozdělit na směrově orientované – anizotropní a nesměrové – 
izotropní. Anizotropní leptání probíhá v různých krystalických rovinách roztokem 
hydroxidu draselného. Proces lze ovlivnit vložením vrstvy boru, která výrazně snižuje 
leptání. Izotropní leptání probíhá v roztoku HNA, což je směs kyseliny dusičné (oxiduje 
povrch), kyseliny fluorovodíkové (rozpouští vrstvu oxidu) a kyseliny octové (funguje 
jako ředidlo). Leptání je závislé na koncentraci a teplotě roztoku [30].  
Pro pochopení vlivu různých rozpouštědel na různé krystalické roviny, byly 
vytvořeny modely Seidelův, který sleduje vliv energetických hladin na rozhraní 
křemíku a elektrolytu, a Elwenspoekův, který se dále zabývá podrobněji leptací 
rychlostí na konkrétních rovinách.  
Samotný proces je tvořen třemi kroky: 
1. adsorpce leptacího roztoku na povrch, 
2. dochází k oxidaci substrátu a poté k jeho rozpuštění,  
3. difúze dalších produktů. 
Mokré leptání se z důvodu jeho nízké ceny, vysoké spolehlivosti a výkonu používá 
v mnoha oblastech průmyslu. Nevýhodou je manipulace s chemikáliemi a nízká 
reprodukovatelnost [25].  
3.4 Parylen 
Parylen je komerční název pro semikrystalický termopolymer polyparaxylylen. Nanáší 
se na povrch při procesu depozice ve formě tenké průhledné vrstvy, jejíž parametry jsou 
dány podmínkami procesu (teplota, tlak, podklad atd.). Metoda pokrývání předmětů 
parylenem byla náhodně objevena v roce 1947 Michaelem Mojzeszem Szwarcem 
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z Univerzity of Manchester. Později se začal využívat jako ochranná vrstva před 
okolními podmínkami a hledalo se uplatnění pro jeho komerční využití. Dnes se 
používá pro konzervaci archeologických nálezů, potahování medicínských implantátů 
nebo k ochraně elektrotechnických součástek [31][32].  
3.4.1 Vlastnosti parylenových filmů vrstev 
Parylenové vrstvy mají díky svým vlastnostem široké využití. Patří mezi ně především: 
− elektrické vlastnosti: v tenké vrstvě vynikají dielektrickými vlastnostmi, 
− fyzikální a mechanické vlastnosti: vysoká molekulová hmotnost, teploty 
tání a krystalita, 
− bariérové vlastnosti: odolnost proti tření a chemickému působení, 
antikorozní vlastnost, konzervace materiálů a archeologických nálezů,  
− adheze: vysoká adheze k substrátu (možnost modifikace silanem nebo 
plazmou),  
− krystalinita: dlouhé řetězce (odolnost proti rozpouštědlům), 
− tepelná stabilita: vypařování od 160 °C, 
− chemické vlastnosti: odolnost vůči činidlům a organickým rozpouštědlům 
(do 150 °C), v pokojové teplotě chemicky inertní,  
− biokompatibilita: vhodné pro medicínské aplikace, povlakování implantátů 
a přístrojů, 
− degradace působením UV záření: odstranění za použití specifických 
vlnových délek, omezené použití ve vesmíru [33]. 
3.4.2 Typy parylenu 
Základ parylenu tvoří benzenové jádro se dvěma metylovými zbytky v para pozici, 
na které se dále mohou vázat atomy chlóru nebo fluoru. Mezi nejpoužívanější typy patří 
parylen N a parylen C viz Obr 3.4-1. 
− Parylen N: nemá navázány další skupiny atomů, díky menším rozměrům 
lépe proniká do substrátu, vysoká dielektrická pevnost, měrný a povrchový 
odpor. 
− Parylen C: na aromatickém jádře má navázán atom chloru, delší životnost 
než typ N, vyznačuje se nízkou propustností par a plynů, má dobré 
dielektrické vlastnosti.  
− Parylen D: na aromatickém jádře má navázány dva atomy chlóru, je velmi 
odolný vůči oxidačním činidlům a má vysokou tepelnou odolnost, 
potahování kovových částí strojů – role maziva. 
− Parylen HT: na alifatických uhlících jsou navázány dva atomy fluoru, 
proniká hluboko do struktury substrátu, vysoká krátkodobá tepelná odolnost, 




Obr 3.4-1 Typy parylenu (převzato z [33]) 
3.4.3 Depozice parylenu 
Jednu z možností nanášení parylenových filmů na objekty je metoda chemické depozice 
z plynné fáze. Tato metoda se dle objevitele nazývá Gorhamův proces a skládá se 
z několika kroků – sublimace, pyrolýza, polymerace. 
Depozice parylenu probíhá ve vakuu, nejprve je substrát zahříván a při 180 °C dochází 
k sublimaci – změna pevného skupenství na plynnou fázi. Jako substrát je použit derivát 
parylenu, který je ve formě bílého prášku. Páry jsou transportovány do pyrolyzační 
komory, kde jsou během procesu pyrolýzy dále zahřívány a při 650 °C dochází 
ke štěpení dimeru na dva reaktivní monomery. V depoziční komoře jsou páry ochlazeny 
na pokojovou teplotu a při kontaktu s objektem dochází k polymeraci a tvorbě 
bezbarvého povlaku. Tloušťka povlaku je konstantní, pokrývá celý povrch a může 
pronikat i do pórů. Závisí na parametrech procesu a počátečním množství 




Obr 3.4-2 Proces depozice parylenu (převzato z [32]). 
3.4.4 Využití parylenu 
Parylenových vrstev se využívá například v automobilovém průmyslu (ochrana 
součástek a senzorů), konzervace archeologických nálezů (nízká propustnost), v oblasti 
letectví a kosmu (nízká hmotnost, transparentnost, dobré dielektrické vlastnosti).  
Jedna z důležitých oblastí jsou medicínské aplikace a to z důvodu výborné 
biokompatilibity. V současné době se parylen používá na pokrývání implantátů, 
nástrojů, kardiostimulátorů, koronárních výztuží a senzorů [33].  
3.5 Nanomateriál v praxi 
V současné době je trendem napodobování přírodních struktur, jejich výroba a další 
využití v běžném životě. Jednou z napodobovaných struktur jsou končetiny gekona, 
které se vyznačují velkou přilnavostí a samočistící schopností. Cílem je napodobit 
strukturu, která svým zvrásněním a morfologií umožňuje pevnou adhezi. Vědci 
v současné době pracují na vývoji a testování voděodolném obvazovém materiálu, který 
je biodegradovatelný, šetrný k pokožce a lze ho použít i vnitřně [35].  
Může být použit jako páska, které uzavře střevo po odstranění jeho nemocné části 
(Crohnova choroba), zacelí otvor po vředu nebo ji lze použít při bypassu žaludku. Může 
nahradit běžné šití na místech špatné dostupnosti nebo zacelení velmi malých řezů. 
Cílem vědců je také vyvinout obvaz, jehož povrch bude možno pokrýt antibiotiky a 
protizánětlivými látkami, případně jejich účinnost zvýšit s využitím kmenových buněk a 
růstových faktorů [35].  
Vývoj lepicí pásky, která bude pevně držet na kůži bez použití lepidla, je velmi 
aktuální pro dvě kritické cílové skupiny: novorozenci a senioři. Kůže seniorů je velmi 
jemná a tenká. Pokožka novorozenců není ještě zcela vyvinuta, postrádá epidermis, a 
běžně používané náplasti novorozencům způsobují zranění, podráždění, až trvalé 
poškození pokožky. Tento problém se týká převážně předčasně narozených dětí 
na jednotkách intenzivní péče, na jejichž pokožce je po porodu připevněno 
monitorovací zařízení a množství dalších život udržující zařízení [35].  
V současné době pracuje tým profesora Jeffa Karpa z Laboratoře pro pokročilé 
biomateriály a terapii kmenových buněk na Harvardu – MIT oddělení zdravotnických 
věd a technologií na Brighamu a z Ženské nemocnice v Bostnu na přilnavém a 
degradovatelném obvazovém materiálu a lepidlu na bázi cukru, které má podpořit 
22 
 
adhezi ve vlhkém prostředí. Materiál je v procesu klinického výzkumu a v případě 
kladných výsledků, by mohl být na trhu do dvou let [36].  
Další výzkum probíhá na univerzitě Berkeley a v rámci soukromých firem, které už 
nyní komerčně nabízí vysoko adhezní materiály a pásky pro nemedicínské použití. Mezi 
oblasti potenciálního využití materiálu patří vojenství, konstruktérství (pro zvýšení 
bezpečnosti práce) a vesmírný výzkum, kde adhezní materiál může astronautům 
usnadňovat pohyb mimo zemskou atmosféru. Dále se vyvíjí roboti, schopni lezení 
po budovách. Použití se uplatňuje v mnohých oblastech, kde je požadována vysoká a 
spolehlivá adheze bez aplikace lepidel [36].  
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4 URČENÍ VLASTNOSTÍ 
NANOMATERIÁLU 
4.1 Měření smáčivosti 
Jak již bylo zmíněno, míra smáčivosti je dána velikostí kontaktního úhlu. Tento 
tzv. úhel smáčení se určí jako úhel svíraný tečnou k povrchu kapky a rovinou povrchu 
viz Obr 4.1-1. Při určení úhlu se průměrují úhly naměřené na obou stranách kapky, 




Obr 4.1-1 Určení úhlu smáčivosti na různých druzích povrchu. (a) hydrofilní, (b) hydrofobní, 
(c) superhydrofobní (převzato z [37]). 
Při přípravě vzorku je nutné dbát na jejich perfektní čistotu, kvalitu a homogenitu 
povrchu, která přímo ovlivňuje měření. Významným faktorem je i chemické složení 
kapaliny, především její viskozita. Měření je dále ovlivněno gravitací, adsorpcí a 
hysterezí kontaktního úhlu, která nastává při postupném šíření kapaliny po povrchu, 
jako důsledek drsnosti a výskytu nečistot. Měření lze provést několika metodami a to 
buď přímými, nebo nepřímými [38] [39]. 
4.1.1 Přímé měření 
Metoda nakloněné desky – deska je ponořena do kapaliny, je nakláněna dokud hladina 
na jedné straně desky nedosáhne vodorovné polohy, kontaktní úhel, je pak úhel mezi 
destičkou a vodorovnou hladinou. 
Měření úhlu na přisedlé kapce nebo přilínající bublině – pro zobrazení kapky je 
použita kamera, jejíž zvětšený obraz je zpracován v speciálním softwaru, který v obrazu 
analyzuje tvar profilu kapky a rovinný povrch. Pomocí goniometrických funkcí se pak 
určuje hodnota úhlu. Nevýhodou může být chybné určení roviny povrchu u vzorků, 
jejichž kraje nejsou dostatečně zapraveny, špatné zaostření na vzorek a světelnost [39]. 
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4.1.2 Nepřímé metody 
Wilhelmyho metoda vyvažování destičky – měří se síla potřebná k udržení polohy 
kolmé desky ponořené v kapalině. Problémem je absorpce kapaliny u pórovitých 
materiálů. 
Analýza profilu kapky – určení úhlu smáčení na základě průměru podstavy a výšky 
sférické kapky, výsledný úhel se vypočítá pomocí goniometrických funkcí. 
Kapilární elevace na svislé destičce – destička je ponořena do kapaliny a měří se 
výška menisku na svislém povrchu destičky [39]. 
4.2 Mikroskopie atomárním sil 
Mikroskopie atomárních sil je technika, která umožňuje trojrozměrné zobrazování 
povrchu. Mikroskopická metoda používá k zobrazení povrchu skenovací sondu. 
Dochází k velmi těsnému přiblížení sondy k povrchu vzorku postupnému rastrování 
obrazu. Metoda vychází z rastrovací tunelové mikroskopie a umožňuje nejen zobrazení 
povrchu, ale i modifikace povrchů, litografické zpracování a manipulaci s částicemi. 
Využívají se při studiu nanočástic, v biologii, ve fyzice povrchů. Mezi tyto techniky 
patří mikroskopie atomárních sil (z angl. atomic force microscopy – AFM). Používá se 
pro zobrazení organických materiálů, biologických makromolekul, polymerů a dalších 
vodivých i nevodivých látek [40].  
4.2.1 Stavba AFM 
Základní součástí mikroskopu je sonda, která má tvar hrotu a je umístěna na pružném 
nosníku. Hrot je velmi ostrý a má kuželovitý nebo pyramidální tvar. Poloměr zakřivení 
se pohybuje v jednotkách nebo desítkách nanometrů. Pro speciální aplikace může být 
tvar dále modifikován mikrohroty nebo nanotrubičkami [40].  
Nosník má tvar plochého kvádru nebo je ve tvaru písmene V, kdy jsou spojeny dva 
ploché nosníky. Volba tvaru nosníku závisí na typu měření. Je vyroben z křemíku, 
někdy v kombinaci s různými oxidy. Materiál hrotu i nosníku je často totožný. Další 
součástí AFM je optický detekční systém, který detekuje míru ohnutí nosníku ze změny 
úhlu dopadu paprsku [40]. 
Mezi parametry ovlivňující měření patří poloměr vrcholu hrotu (maximální 
rozlišení), štíhlost (zobrazení hran a zářezů), chemická a mechanická odolnost. 
U nosníku jsou rozhodující rozměry, konstanta tuhosti a rezonanční frekvence. 
Prostorové rozlišení je závislé na typu interakce mezi sondou a povrchem a dále 
na měřených vlastnostech. Měření je velmi náchylné na okolní vibrace, vzhledem 
k malým vzdálenostem hrotu od povrchu, proto je nutné mikroskop dobře odizolovat 
(anti vibrační stoly) [40]. 
4.2.2 Princip 
Na hrot v blízkosti povrchu působí několik druhů sil mezi něž patří van der Waalsovy 
síly, kapilární síly, odpudivé síly elektrostatického původů a síly Pauliho principu. Tyto 
síly způsobí vychýlení hrotu a ohyb nosného ramena. Rastrovacím systémem probíhá 
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posun ramene nad vzorkem ve třech rovinách. Základem je piezoelektrická keramika – 
piezokeramika, která převádí deformaci (změny délky) na napětí [41].  
 
Obr 4.2-1 Princip detekce signálu pomocí optického systému (převzato z [40]). 
Signál vzniká jako důsledek silového působení mezi hrotem a skenovaným 
povrchem, ohyb nosníku je detekován pomocí optického systému viz Obr 4.2-1. Jako 
zdroj světla je použit laser, který je nasměrován na konec nosníku a dále snímán 
fotodiodovým detektorem. Detektor je rozdělen na 4 kvadranty a výsledný signál, 
určující polohu nosníku, je určen poměrem intenzit odražených paprsků v různých 
kvadrantech. Výsledný obraz je skládán v počítači [40].  
4.2.3 Pracovní režimy 
Interakce hrotu s povrchem je možná několika způsoby. Při přiblížení hrotu k povrchu 
začnou od velmi malé vzdálenosti (desítky nanometrů) na sebe působit jednak přitažlivé 
síly dvou atomů. Při dalším přiblížení působí také odpudivé síly vznikající jako 
důsledek překryvu dvou elektronových obalů. V jistém bodě r0 dojde k rovnováze a 
výsledné nulové hodně sil. Ve vzdálenosti menší než r0 bude hrot odpuzován, 
ve vzdálenosti větší než r0 bude hrot přitahován. Měřením těchto sil můžeme určit 
vzdálenost mezi atomy náležící vzorku a hrotu [41].  
V kontaktním režimu je hrot v přímém kontaktu se vzorkem a působí na něj 
odpudivé síly. Tyto síly jsou výsledkem několika dílčích sil: 
− odpudivé síly – vznikají na základě Pauliho vylučovacího principu 
(atomy vzorku nemohou mít stejnou vlnovou funkci jako atomy hrotu),  
− přitažlivé síly – van der Waalsovy síly, mají charakter působení dipól-
dipól, 
− pružná síla nosníku – udržující hrot v kontaktu s povrchem, závislost 
na tuhosti a pružnosti nosníku [40].  
Mimo síly určující celkové působení, se zapojují také kapilární a adhezní síly. 
Kapilární síly zvyšují adhezi hrotu a jsou přítomny jako důsledek výskytu vodní páry 
ve vzduchu, která kondenzuje na povrchu vzorku. Pro eliminaci jejich působení se hrot 
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modifikuje za účelem zvýšení hydrofobicity nebo můžeme redukovat relativní vlhkosti 
vzduchu, případně měřit v kapalném prostředí (nejčastěji propanolu) [41]. 
Během opakovaného měření dochází k tupení hrotu, případně zanášení hrotu 
biologickým vzorkem, a v důsledku toho pak dochází ke zvýšení adhezních sil. 
Nežádoucí efektem je zhoršení rozlišení. 
Kontaktní režim funguje ve dvou módech: 
1. Konstantní výška – skener se pohybuje v rovině z, při vyvýšenině je hrot 
odtlačen nahoru, při prohlubni klesá odpudivá síla a hrot je přitlačen 
k povrchu. Měření je rychlé, ale vhodné pouze pro vzorek s malými 
rozdíly výšek. 
2. Konstantní síla – systém je doplněn o zpětnou vazbu. Na začátku je 
nastaveno ohnutí nosníku a porovnává se s aktuální hodnotou. Měření 
je pomalejší, ale lépe interpretovatelné [41]. 
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V nekontaktním režimu nedochází k přímému dotyku hrotu a vzorku. Hrot se 
pohybuje ve výšce 5 až 15 nm nad povrchem a působí na něho přitažlivé síly, které 
způsobují vychýlení nosníku. Výhodou je nulová deformace a kontaminace vzorku. 
Nevýhodou je menší citlivost z důvodu vzdálenosti hrotu od vzorku a větší vliv šumu, 
který se redukuje pomocí oscilační metody. Konec nosníku kmitá s vysokou frekvencí, 
amplituda je zvolena tak, aby se hrot nedotkl vzorku. Vliv budící frekvence na oscilační 
frekvenci je zobrazen rezonanční křivkou [40].  
 
Obr 4.2-2 Tvar rezonanční křivky. A je amplituda budící frekvence, fbud je budící frekvence. 
Posun křivky po ose x je dán působením sil v blízkosti povrchu, A‘ je pokles 
amplitudy v režimu konstantní frekvence, v módu konstantní amplitudy platí 
A’=A0 (převzato z [40]). 
Rezonanční frekvence je ovlivněna působením sil při přiblížení nosníku k povrchu. 
Při skenování vyvýšených míst bude na hrot působit větší síla, výsledná amplituda bude 
menší a dojde k posunu rezonanční křivky viz Obr 4.2-2 Tvar rezonanční křivky. A je 
amplituda budící frekvence, fbud je budící frekvence. Posun křivky po ose x je dán 
působením sil v blízkosti povrchu, A‘ je pokles amplitudy v režimu konstantní 
frekvence, v módu konstantní amplitudy platí A’=A0 (převzato z [40]).Obr 4.2-2. Při 
výskytu kapek vody, vzniklých kondenzací ze vzduchu, může docházet k zachycení 
hrotu v kapce a omezení pohybu [41].  
Nekontaktní režim pracuje ve dvou módech: 
1. Konstantní výška – poloha nosníku je konstantní, měří se změna 
amplitudy kmitu. Na vyvýšených místech je větší působící síla, dojde 
k většímu posunu rezonanční křivky a amplituda se zmenší – změna 
odpovídá gradientu síly, obtížná interpretace. 
2. Konstantní amplituda – amplituda je konstantní, je udržována svislým 
pohybem nosníku, topografie povrchu je sestavena z trojice dat, které 
odpovídají veličině délky [40].  
Obecně bezkontaktní režim je náročnější na intepretaci, avšak jejich velká výhoda 
je šetrnost k měřenému vzorku, kdy i velmi citlivý vzorek může být změřen bez rizika 
poškození a nedochází ke kontaminaci. V jistých podmínkách může dosáhnout i lepšího 
rozlišení než kontaktní režim. Měření je opět ovlivněno výskytem kapek, které způsobí 
zachycení kapky a ztrátu obrazu [40].  
Periodický kontaktní režim používá kmitající raménko, které osciluje 
s frekvencemi blízkými jeho rezonanční frekvenci, ale amplituda je podstatně větší než 
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rezonanční. Dochází ke krátkému kontaktu hrotu se vzorkem, čímž je eliminováno 
poškození vzorku a zároveň je ošetřen problém s ovlivněním měření zkondenzovanými 
kapkami. Hrot má větší energii, než při nekontaktním režimu a je schopen překonat 
kapilární a adhezní síly a z kapky se odtrhout [41].  
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5 ÚPRAVA POVRCHU ZA ÚČELEM 
MAXIMALIZACE ADHEZE 
Parylenové povrchy za normálních podmínek nemají vysokou přilnavost vůči ostatním 
povrchům z důvodu nízkého počtu vazeb mezi polymerem a povrchem. Adheze dvou 
povrchů závisí na mnoha faktorech, mezi které patří celková plocha dotyku, hustota 
elementů, drsnost, povrchová energie, vazebné interakce atd. Povrchová energie 
parylenu C je 19,6 mN/m, což odpovídá hodnotě hydrofobních povrchů. Modifikací 
různými funkčními skupinami lze docílit změny na hydrofilní povrch a snížení 
kontaktního úhlu kapalin. Pokud budeme vycházet z faktu, že kapilární síly hrají 
důležitou roli v kontaktu dvou těles a se zvyšující se vlhkostí rostou, je žádoucí 
dosáhnout hydrofilního povrchu [42] [43]. 
5.1 Plazma 
Plazma je ionizovaný plyn s přibližně stejným počtem kladných a záporným částic a je 
označována jako čtvrté skupenství. Plazma může být nízko a vysoko teplotní. Vysoko 
teplotní plazma se vyskytuje za atmosférického tlaku jako blesk nebo plamen. Nízko 
teplotní plazma je generována při tlaku mezi 13,3 a 26,6 Pa. Díky nízké teplotě částic 
vzhledem k okolí nedochází k četným střetům částic a plazma si zachovává nízkou 
teplotu [44].  
Při interakci plazmy s polymerem dochází k výskytu následujících jevů: 
1. Odstranění organických látek – kyslíková plazma odstraňuje organické 
látky, které znečišťují povrch a zhoršují přilnavost. Týká se to 
především zbytků uhlíku, antioxidantů, činidel a další látek. 
2. Zesítění vazeb – vlivem aktivovaných inertních plynů (argon, helium) 
dojde k porušení C-C nebo C-H vazeb. Vzniklé radikály spolu reagují, 
vážou se k povrchu a dojde k jeho zpevnění. 
3. Ablace – leptáním dojde ke zvýšení drsnosti a plochy celkového 
kontaktu. Vliv na hrubost povrchu má plyn použitý k výrobě plazmy a 
doba jejího působení.   
4. Restrukturalizace chemických vazeb – navázání polárních skupin 
výrazně zvyšuje povrchovou energii a adhezi k dalším 
materiálům [43].  
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Modifikací povrchu plazmou dojde k porušení chemických vazeb a povrchová 
energie stoupne na hodnotu 60 mN/m, hodnota kontaktního úhlu klesne pod 45 ° a 
povrch se stává trvale hydrofilní (při podmínkách vložení na 20 s do plazmy). 
Modifikace plazmou tedy mění hydrofobní povrch na hydrofilní [43].  
Použití plazmy je efektivní při čištění povrchů, zlepšení přilnavosti buněk, zvýšení 
hrubosti povrchu, změny povrchu na hydrofilní. Její použití je levné, dostupné a je 
ekologicky přívětivá varianta k chemickým metodám [44].  
5.2 Vliv rozměrů a hustoty elementů 
Bylo vypozorováno u některých druhů zvířat, že se zvyšující tělesnou hmotností mají 
jemnější zakončení chodidel viz Obr 5.2-1. Hmyz při kontaktu s povrchem používá 
sekret, proto zakončení jejich chodidel není tolik rozvětvené a koncovými částmi jsou 
malé plošky. Některé druhy plazů a pavouci tvoří s povrchem suchý kontakt, proto jsou 
jejich končetiny zakončeny velmi jemnou strukturou. Tento fakt je podpořen teorií, že 
kontaktní plocha rozdělená na větší počet elementů dosahuje podstatně větší adheze, 
než plocha se stejným obsahem a hladkým povrchem [45]. 
 
Obr 5.2-1 Velikost koncových elementů končetin živočichů klesá se zvyšující se tělesnou 
hmotností a roste jejich hustota (převzato a upraveno z [46]).  
Pro navržení optimálního tvaru umělého nanostrukturovaného povrchu gekona, je 
potřeba nejdříve určit, jak zavisí rozměry struktur na adhezní síle. Experimentálně bylo 
vytvořeno několik struktur s jednotnou velikostí plochy 50 µm2, s výškou elementů h 
v rozmezí 0,15 až 2 µm, průměrem d v rozmezí 0,2 až 4 µm a periodicitou P v rozmezí 
0,4 až 4,5 µm. Byla naměřena síla F potřebná k odejmutí struktur z povrchu, výsledky 




Obr 5.2-2 Vliv závislosti síly potřebné k odtržení elementů z povrchu na poměru jejich výšky h 
a průměru d. Body označují hodnoty poměrů h/d. Proložená křivka nejlépe 
aproximuje v F∞ P-2, kde P odpovídá periodicitě elementů (převzato a upraveno 
z [47]).  
Zvýšení adheze lze tedy dosáhnout větší hustotou elementů, zapojujících se při 
kontaktu. Musíme ale brát ohled na maximální možnou hustotu, aby nedocházelo 
k vzájemnému kontaktu nebo sukování. Můžeme vycházet ze vztahu: 
 
(5.1) 
kdy maximální hustota elementů je dána NA, jako počet elementů na jednotku plochu. 
Minimální vzdálenost mezi dvěma elementy je dána d, vzájemný kontakt dvou 
elementů limitován silou F0, která určuje sílu přichycení k povrchu a sílu vzájemného 
kontaktu. Dále E označuje elastický modul pružnosti, r je poloměr a l je délka elementů 
[45].  
Větší hustotu elementů na povrchu lze docílit ponořením již vzniklých pilířů 
do tekutého polymeru a vytvarování pomocí křemíkové formy – matrice, která je poté 
odstraněna. S postupným vývojem metody lze nyní vyrobit i několik vrstev těchto 




Obr 5.2-3 Postup výroby materiálu s větší hustotou struktury (převzato z [47]). 
5.3 Vliv velikosti kontaktní plochy 
Bylo experimentálně vytvořeno několik vzorků struktury se stejnou hustotou a  různými 
velikostmi ploch viz. Obr 5.3-1. Výsledky měření znamenané v grafu ukazují lineární 
závislost síly se zvyšující se plochou kontaktu a nezávislost na velikosti předpětí. Lze 
tedy docílit současného přichycení téměř všech elementů struktury [7].  
 
Obr 5.3-1 Vliv závislosti velikosti adhezní síly na velikosti kontaktní plochy. Čtverce jsou 
experimentální data proložená lineární křivkou (převzato a upraveno z [7]). 
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Zvětšení kontaktní plochy je možné zhotovením větších a plochých koncových 
částí imitující spatuly - koncové elementy gekoních tlapek. Možnými tvary koncových 
částí jsou plošky, tvarem připomínající houbu, lízátko, klobouk či čepici. Útvary, které 
jsou směrově orientované lze vyrobit použitím pilíře charakteristického tvaru spolu 
s vytvarováním (posunutím po podkladu o zvolenou vzdálenost před úplným 
zaschnutím) [47]. 
 
Obr 5.3-2 Schématický postup výroby a obrázky SEM směrově orientovaných elementů a jejich 







Byly vytvořeny dvě parylenové struktury, z nichž jedna byla pokryta oxidem 
křemičitým SiO2. Vznikly tedy dvě struktury s různými povrchovými vlastnosti – 
s hydrofobním a hydrofilním povrchem.  
6.1 Příprava substrátu 
Při výrobě nanomateriálu byla použita technika molding, kdy se přenese daný vzor 
na vytvrzený substrát. Jak již bylo zmíněno, použili jsme křemíkovou matrici. Byly 
použity křemíkové desky s průměrem 100 mm s krystalografickou orientací <100>  a 
dotací kolem 1015 atomů fosforu na cm3. 
Metodou chemické depozice par podpořené plazmou (plasma enhanced chemical 
vapor deposition – PECVD) byla při teplotě 180°C na povrchu vytvořena vrstva oxidu 
křemičitého SiO2 o tloušťce  150 nm. Tloušťka byla měřena elipsometricky 
s mapováním povrchu a měřením nehomogenity vrstvy. 
Povrch SiO2 byl pokryt monomolekulární vrstvou HMDS (hexamethylendisilazan) 
při nízkém tlaku a teplotě 150°C v YES (Yield Engineering Systems) peci. 
6.2 Zhotovení motivu 
Na připravenou desku byl nanesen fotorezist MRI 710 (i-line rezist) při 4000 RPM 
po dobu 60 s. Rezist byl sušený v „pre bake” procesu za teploty 110°C po dobu 60 s. 
Expozice proběhla v zařízení ASML PAS5500/275D Stepper při vlnové délce 
365 nm (Hg i-line) a energii 250 mJ/cm2. Předloha pro fotolitografii je na Obr 6.2-1. 
Rezist byl vytvrzen během „post bake” procesu za teploty 110°C po dobu 60 s. 
Vyvolán byl vývojkou MIF 319 (hydroxid tetramethylamonný) po dobu 60 s. Vznikl tak 
motiv podle předlohy. 
Poté byla deska opláchnuta vodou a vysušena dusíkem v odstředivce. Pro 
odstranění nečistot a případných zbytků rezistu byla matrice vložena na krátkou dobu 




Obr 6.2-1 Pomocí lamel byl vybrán obrazec v pravé dolní části retiklu 
6.3 Tvorba struktur 
Vrstva SiO2 byla odleptána metodou RIE za použití směsi plynů CHF3 a O2 po, leptání 
křemíku probíhalo metodou DRIE pomocí Bosch procesu. Vznikly otvory o délce 
přibližně 8,6 µm, v nejširším bodě mají průměr asi 1,2 µm a nejužším asi 0,7 µm. 
Vzdálené od sebe jsou přibližně 7 µm a jejich uspořádání lze vidět na Obr 6.3-1 a Obr 
6.3-2. 
 




Obr 6.3-2 Zobrazení otvorů a jejich vzájemné vzdálenosti 
Po vyleptání struktur byl zbytek rezistu odstraněn kyslíkovou plazmou. Dále byla 
matrice očištěna v roztoku piraňa (roztok kyseliny sírové H2SO4 a peroxidu vodíku 
H2O2) a SiO2 byl odstraněn roztokem kyseliny fluorovodíkové HF. 
 
Obr 6.3-3 Postup depozice parylenu a odstranění matrice 
Na matrici s vyleptanými strukturami byl deponován parylen C viz Obr 6.3-3. Jako 
substrát bylo použito 5,5 g dimeru parylenu C a proces probíhal v přístroji SCS 
Labcoter 2 PDS 2010. Konkrétní hodnoty teploty a tlaku procesu: odpaření 150°C a 






Obr 6.3-4 Parylenové struktury po odstranění matrice. Snímky byly pořízeny na skenovacím 
elektronovém mikroskopu SEM firmy Tescan, před měřením byly poprášeny 3 nm 
wolframu, jako ochrana proti nabíjení. 
Křemíková matrice byla odstraněna pomocí par XeF2, parametry procesu: tlak 
26,6 Pa, počet cyklů 30, doba cyklu 60 s. Detail struktur lze vidět na Obr 6.3-4. 
6.4 Výroba struktury s upraveným povrchem 
Při výrobě parylenové struktury potažené tenkou vrstvou SiO2 se postupovalo totožně, 
avšak před depozicí parylenu byla provedena termální oxidace křemíkové matrice. 
Parametry oxidace byly zvoleny podle požadované tloušťky vrstvy 10 nm za pomoci 
kalkulátoru na webových stránkách Brigham Young University. Oxidace probíhala 
v peci na termální oxidaci na Přírodovědecké univerzitě Masarykovy university. Znalost 
celkové vrstvy oxidu je užitečná při odstraňování matrice parami plynu XeF2 a 
nastavování parametrů procesu. Tloušťka oxidu byla ověřena elipsometricky 
na spektroskopickém elipsometru UVISEL 2 v UV-VIS oblasti od 200-850 nm, při úhlu 
70°. Přístroj byl využit na Fakultě chemické a je od firmy Horiba Jobin Yvon.  
 




Po depozici parylenu byl křemík opět odstraněn pomocí par XeF2. Odstraňování 
křemíkové matrice je selektivní a leptací rychlost SiO2 je 1000 krát až 30000 krát 
pomalejší než leptací rychlost křemíku, proto oxid na povrchu zůstal, viz Obr 6.4-1. 
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7 MĚŘENÍ VLASTNOSTÍ 
NANOMATERIÁLU 
7.1 Kontaktní úhel 
Pro ověření superhydrofobního chování nanomateriálu a vlastnosti povrchu vzhledem 
k jeho smáčivosti při kontaktu s vodou byla měřena hodnota kontaktního úhlu přístojem 
Phoenix 150/300. Jako měrná kapalina byla použita demineralizovaná voda a objem 
kapky byl 3 µl. Meřění bylo opakováno desetkrát a výsledný úhel byl určen jako průměr 
pravé a levé hodnoty úhlu. 
Byl změřen úhel na nestrukturovaném povrchu parylenu, jehož povrch je 
hydrofobní viz Obr 7.1-1 (a). Kontaktní úhel má hodnotu 88 °. Hodnota smáčecího úhlu 
na strukturovaného povrchu je 135 ° viz Obr 7.1-1 (b).  
 
Obr 7.1-1 Smáčivost parylenu (a) nestrukturovaný 88°, (b) strukturovaný 135°. 
Dalším měřeným vzorkem byl povrch upravený oxidem křemičitým SiO2. Oxid má 
hydrofilní vlastnosti a voda na jeho povrchu svírá úhel 39 °viz Obr 7.1-2 (a). Kontaktní 
úhel na strukturovaném povrchu pokrytém SiO2 odpovídá hodnotě 85 °Obr 7.1-2 (b), 
avšak během 21 min dochází k úplnému rozlití kapky mezi struktury viz Obr 7.1-3. 
 




Obr 7.1-3 Chování kapky v čase na strukturovaném povrchu s vrstvou SiO2, (a) počáteční čas 
0 s a úhel 85°, (b) čas 9 min a úhel 49°, (c) čas 17 min a úhel 12°. 
7.2 Síla adheze 
Pro měření velikosti adheze byl použit mikroskop atomárních sil, zobrazující silové 
spektrum. Tato metoda se běžně používá pro studium povrchových vlastností v mnoha 
oblastech výzkumu. Výsledkem měření je křivka zobrazující vliv síly působící 
na senzor – cantilever na jeho vzdálenosti od povrchu viz Obr 7.2-1.  
 
Obr 7.2-1 Působení sil na hrot v závislosti na jeho vzdálenosti od vzorku (převzato z [40]). 
Hrot cantileveru se přibližuje k povrchu a dochází k působení přitažlivých sil a 
ohybu cantileveru směrem ke vzorku. Dojde ke kontaktu a tvorby vodního menisku a 
na hrot začínají působit odpudivé síly, které způsobí ohyb cantileveru směrem 
od vzorku. Hrot kopíruje povrch a dochází k ohnutí cantileveru zpět k povrchu, jako 
důsledek působení kapilárních sil. Při přerušení kontaktu, se vrací cantilever do své 
původní polohy. Tento okamžik odpovídá v grafu prudké změně a velikost tohoto skoku 
definuje hodnotu adhezní síly, která je závislá na parametrech menisku. 
Měření probíhalo ve spolupráci s Ústavem fyzikálního inženýrství na Fakultě 
strojního inženýrství, byl použit přístroj NTEGRA Prima od ruské společnost NT-MDT 
a sondy firmy Bruker. Měření probíhalo v kontaktním módu se sondou MLCT-O10 




Obr 7.2-2 Sada hrotů od firmy Bruker, typ MLCT-O10. 
Byla měřena velikost adheze na hydrofobním a hydrofilním povrchu za podmínek 
vzdušné vlhkosti 48,75%. Hodnoty byly naměřeny na několika bodech vzorku a poté 
z deseti měření vypočtena jejich průměrná hodnota a směrodatná odchylka.  
 
Graf 7.2-1 Velikost adhezní síly na hydrofobním povrchu, vypočtena jako rozdíl hodnot 





Graf 7.2-2 Velikost adhezní síly na hydrofilním povrchu, vypočtena jako rozdíl hodnot 
v bodech A a B. 
Data byla zpracována pomocí programů Origin a Nova od NT-MDT. Hodnoty 
získané z měření a odečtené z grafu bylo nutné přepočítat dle tuhosti sondy, podle 





kde k je tuhost sondy, z odpovídá změně vzdálenosti hrotu od vzorku. Ohyb cantileveru 
v kolmém směru je převeden na elektrický signál. V kontaktním módu tato hodnota 
odpovídá interakci mezi hrotem a povrchem a má lineární závislost na síle. Vypočtená 
hodnota síly se potom přepočítá na adhezní sílu, která odpovídá velikosti skoku 
(vzdálenost mezi body A a B viz Graf 7.2-1 a Graf 7.2-2). 
Velikost adhezní síly na hydrofobním povrchu je 22,76 ± 4,27 nN a na hydrofilním 
34,36 ± 2,95 nN. Příklad měření na hydrofobním povrchu zobrazuje Graf 7.2-1 a 
na hydrofilním povrchu Graf 7.2-2. 
7.3 Diskuze výsledků 
Byly naměřeny hodnoty kontaktních úhlů na nestrukturovaném a strukturovaném 
povrchu parylenu včetně jeho upravené varianty. Výsledky měření jsou shrnuty 
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v Tabulka 1. Cílem bylo ověřit superhydrofobní vlastnost vyrobeného nanomateriálu a 
vliv úpravy povrchu oxidem křemičitým na jeho smáčivost.  





Parylen 88° 135° 
SiO2 39° 85° 
 
Parylen má za normálních podmínek hydrofobní povrch, hodnota smáčecího úhlu 
je větší nebo rovna 90°. Naměřená hodnota je 88°, což se od teoretické hodnoty liší 
minimálně. Hodnota úhlu smáčivosti na superhydrofobní struktuře odpovídá více než 
150°. Na vyrobeném nanomateriálu byl naměřen úhel 135°, což odpovídá 
hydrofobnímu chování povrchu, avšak od teoreticky požadované hodnoty se liší 
minimálně o 15°. Mimo nepřesnosti a chyby měření může být důvodem výsledku 
geometrie struktur nanomateriálu, především jejich hustota. Kapka se nedrží 
na povrchu, jak vysvětluje Cassie-Baxterova teorie, ale pravděpodobně dochází 
k částečnému proniknutí tekutiny i mezi struktury. 
Nestrukturovaný povrch parylenu pokrytý vrstvou SiO2 má hodnotu úhlu smáčení 
39°, což potvrzuje teoretický předpoklad vycházející z hydrofilní vlastnosti SiO2. 
Hodnota úhlu smáčivosti strukturovaného povrchu po úpravě klesla na hodnotu 85°. 
S časem došlo k postupnému pronikání tekutiny mezi struktury a během 21 minut se 
tekutina plně rozlila na povrchu. Tento jev popisuje Wenzelova teorie a je způsoben 
snížení povrchové energie. Tato skutečnost dále podporuje teorii, že koncové elementy 
chodidel gekonů mají hydrofilní charakter a adhezní síla je ovlivněna mírou vzdušné 
vlhkosti. Se zvyšující se vlhkostí dochází k navázání většího počtu molekul k povrchu a 
dominantnímu působení kapilárních sil.  
 
Graf 7.3-1 Srovnání adhezní síly na hydrofobním a hydrofilním povrchu 
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Velikost adhezní síly byla měřena mikroskopem atomárních sil. Byla měřena síla 
na strukturovaném povrchu a jeho oxidem křemičitým upravené variantě. Hodnota 
adhezní síly jednoho elementu nanomateriálu je 22,76 ± 4,27 nN, hodnota pro element 
s  upraveným povrchem je 34,36 ± 2,95 nN. 
Při porovnání měření na hydrofobním a hydrofilním povrchu viz Chyba! 
Nenalezen zdroj odkazů.1 můžeme zhodnotit, že adhezní síla na hydrofilním povrchu 
je o 33,78 % větší než na hydrofobním povrchu, což podporuje teorii, že kapilární síly 
mají podstatný vliv na míru adheze a se zvyšující se vlhkostí stoupá adhezní síla a 
zapojení kapilárních sil. To je dáno vlivem velikosti vodního menisku, který vzniká 




Diplomová práce zahrnuje popis mechanismu adheze gekona, porovnání 
superhydrofobních povrchů, výrobu nanostrukturovaného povrchu a měření jeho 
vlastností, především smáčivost a sílu adheze. 
Mechanismus pohybu gekona a jeho rychlé střídání stavů končetin při přilnutí a 
odejmutí souvisí se strukturou povrchu, která tvoří kontakt se styčnou plochou. Právě 
rolování prstů způsobuje postupné zapojovnání nejmenším elementů končetin, spatulí. 
Spatuly svým tvarem také způsobují zvýšení plochy dotyku a tím třecí síly, díky které je 
umožněn pohyb po vertikálních plochách. Síla působící v místě kontaktu není jasně 
objasněna, mnohé práce označující kapilární síly jako původ adheze, avšak většina 
autorů připisuje adhezi van der Waalsovým silám. Vzhledem ke vlivu vlhkosti okolního 
vzduchu, je pravděpodobnějsí zapojení kapilárních sil.  
V práci je zahrnuto srovnání tří různých superhydrofobních povrchů – kůže a 
chodidla gekona, listy lotosu a VACNT. Jedním z rozdílů je původ této vlastnosti, 
protože zatímco u gekonů a lotosů je tato vlastnost přírodní a dána jejich přirozenou 
strukturou, povrch VACNT se pro dosažení této schopnosti musí modifikovat. Výrazný 
rozdíl je i ve struktuře. Uspořádání VACNT je velmi podobné uspořádání spatulí, 
struktura povrch lotosu principiálně odpovídá povrchu kůže gekona, rozdílem je hustota 
výběžků a orientace nejmenších elementů. 
Součástí diplomové práce byla také výroba nanostrukturovaného materiálu. Byla 
zvolena technika, při které je nejprve vytvořena forma, poté je vyplněna materiálem a 
následně odstraněna. Pro výrobu formy byla zvolena křemíková matrice a procesem 
fotolitografie jsme na ni přenesli předlohu pro tvorbu struktury. Do matrice byly dle 
předlohy vyleptány otvory metodou hloubkového reaktivního leptání, tyto otvory byly 
následně vyplněny při procesu depozice parylenem typu C. Matrice poté byla 
odstraněna parami plynu XeF2.  
Mimo nanomateriál napodobující strukturu končetin gekonů, byla vyrobena i jeho 
verze s upraveným povrchem, která měla napodobovat jejich vlastnosti. Hydrofobní 
povrch nanomateriálu byl upraven oxidem křemičitým, který má hydrofilní vlastnosti. 
Kromě úpravy povrchu oxidem křemičitým, bylo navrženo několik způsobů jak zvýšit 
adhezi způsobem modifikace povrchu nebo změny rozměrů jeho elementů. Nárůst 
adhezní síly lze docílit především zvýšením hustoty elementů, pro dosažení většího 
počtu kontaktů při styku s povrchem.  
Chování kapaliny na povrchu nanomateriálu v souvislosti s jeho smáčivostí bylo 
ověřeno měřením kontaktního úhlu. Dalším důležitým parametrem je určení hodnoty 
adhezní síly nanomateriálu. Změření silového spektra obou povrchu a porovnání jejich 
hodnot má význam především pro určení vlivu kapilárních sil jako důsledek potvrzení 
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